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ABSTRACT

In Spain does not exist any noise simulation model for railway traffic accepted by the
Administration, therefore in sound impact studies of new traffic railways are used anyone of the
internationally accepted models. This work is included within a group of studies routed to obtain a
simple forecast model of the noise generated by the trains that already circulate in Spanish
railway network. From the model developed in France and published in Guide du Bruit [1], we
prove the need of using different values from the reference parameters of the French model. Thus
is necessary an update of this model so that could be applied to the trains of the Spanish railway
network.

RESUMEN

En el estado espafiol no existe ningln modelo de simulacién sonora de trafico ferroviario aceptado
por la Administracion, es por ello que en los estudios de impacto sonoro de nuevas vias de trafico
ferroviario se utilizan cualquiera de los modelos internacionalmente aceptados. Este trabajo se
engloba dentro de un grupo de estudios encaminados a obtener un modelo sencillo de prediccion
del ruido generado por los trenes que ya circulan en la red ferroviaria espafiola. Siguiendo el
modelo desarrollado en Francia y publicado en Guide du Bruit [1], comprobamos la necesidad de
utilizar valores diferentes a los parametros de referencia del modelo francés. Por tanto se hace
necesario una actualizacion de este modelo para que se pueda aplicar a los trenes de la red
ferroviaria espafiola.

1. INTRODUCCION

En el estado espafiol no existe ningln modelo de simulacién sonora de trafico ferroviario aceptado
por la Administracion, es por ello que en los estudios de impacto sonoro de nuevas vias de trafico
ferroviario se pueden utilizar cualquiera de los modelos internacionalmente aceptados. Resulta
evidente que el ruido generado por un tren no puede variar por el hecho de circular en uno u otro
pais, pero debemos ser conscientes que el ruido generado por el paso de un tren depende de
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algunos parametros que si pueden variar en funcion del pais. Dentro de estos parametros se
pueden mencionar aspectos como el estado de mantenimiento de las infraestructuras, la
velocidad de circulacion, la ocupacién o peso de las diferentes unidades, etc.

Este trabajo se engloba dentro de un grupo de estudios encaminados a obtener un modelo
sencillo de prediccién del ruido generado por los trenes que ya circulan o circularan en los
proximos afios en la red ferroviaria espafiola. A la hora de desarrollar un modelo de prediccion
sonora disponemos béasicamente de dos posibilidades, modelos tedéricos que contemplen la
mayoria de los parametros de los que depende el ruido y modelos pseudo-experimentales en
donde conjugamos ciertos fundamentos tedricos con datos experimentales. En nuestra opinion, y
pensando en un modelo de simulacién de ruido ferroviario sencillo de utilizar y con un grado de
precision aceptable, la eleccién debe inclinarse claramente por un modelo pseudo-experimental.
Como ejemplo de este tipo de modelos tenemos el modelo desarrollado en Francia y publicado en
Guide du Bruit [1].

El primer paso a la hora de elaborar este tipo de modelos de prediccién es caracterizar
experimentalmente el ruido generado por cada uno de los trenes a los que posteriormente se
aplicara el modelo. En la actualidad con la expansién de las lineas de alta velocidad (velocidades
entorno o superiores a 300 km/h) y de velocidad alta (velocidades entorno a los 200 km/h) el
ndmero de trenes a considerar es relativamente amplio. En nuestro trabajo se han considerado
un total de ocho tipos diferentes de trenes que incluyen las unidades AVE, Talgo-2000, Euromed,
Talgo, Arco, Estrella, trenes Cortos y Mercancias. En posteriores trabajos se incluiran los trenes
de la red de cercanias.

El motivo de centrar las medidas en los trenes de alta velocidad y de velocidad alta se debe a dos
motivos basicos. El primero son los planes de futuro de las diferentes administraciones europeas
para potenciar una red de trenes de alta velocidad. El segundo motivo es que este tipo de trenes
presenta caracteristicas especificas que no fueron contempladas en muchos de los modelos
existentes en la actualidad y que dificilmente pueden ser aplicables en este tipo de trenes.

Para caracterizar el ruido generado por cada tipo de tren se han registrado aquellos parametros
que pueden influir en un primer orden de magnitud en el ruido final. Estos parametros
considerados han sido la velocidad y la longitud del tren. EI conocimiento de estos parametros es
fundamental a la hora de establecer un nuevo modelo de simulacion, o de valorar los modelos ya
existentes.

Una vez caracterizado el ruido generado por los trenes el siguiente paso es comprobar si con los
actuales modelos es posible reproducir satisfactoriamente las medidas experimentales, y en caso
negativo elaborar un modelo pseudo-experimental a partir de la caracterizacion de los niveles
sonoros de los trenes. Por su simplicidad y facilidad de uso el modelo valorado ha sido el modelo
francés presentado en Guide du Bruit publicacion del MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT ET
DU CADRE DE VIE en Noviembre de 1980 utilizado por la compafiia francesa S.C.N.F. en sus
estudios.

2. DESCRIPCION DE LAS MEDIDAS

Para caracterizar los ocho tipos de trenes nos hemos visto en la necesidad de realizar dos
campafas de medidas sonoras. La primera campafia se realizé en la linea Barcelona-Valencia
entre las estaciones de Ulldecona-Alcanar, linea por la que circulan trenes Euromed, Talgo, Arco,
Estrella, trenes Cortos y Mercancias. La segunda campafia se realiz6 en la linea de alta
velocidad que une Madrid con Sevilla en el punto kilométrico PK 108. La eleccion de este
emplazamiento es evidente y se debe al hecho de que sélo en este trazado circulan unidades
AVE a velocidades en torno o superiores a 275 km/h. En ambas campafas las localizaciones
exactas presentaban las condiciones idoneas para registrar los niveles sonoros (zona amplia sin
obstaculos orogréaficos, bajo ruido de fondo, visibilidad perfecta a gran distancia, maximas
velocidades en el caso de los trenes Euromed, Talgo, Arco, Talgo-2000 y AVE).
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En la primera campafia de medidas se han registrado simultineamente los pasos de los
diferentes trenes en ocho posiciones diferentes, mientras que en la segunda campafia solo se
registraron en cinco posiciones diferentes. Para ello se dispuso de ocho sonémetros y cuatro
grabadoras digitales DAT. En cada DAT se registraron simultineamente dos posiciones (siempre
separadas 25 metros). Las posiciones en las que se registraron los niveles sonoros generados
por el paso de los trenes incluyen distancias comprendidas entre 37 metros la mas préxima hasta
142 metros la distancia mas lejana. En la siguiente figura se detallan estas posiciones.

Catenaria-1 Catenaria-2 Catenaria-3

sondmetro 25

sondmetro 37 ¢ ’— Sélo en 1° Camparia
sondmetro 50
sondmetro 62 ¢ -
DAT-3||DAT-1

DAT-4||DAT-2

sonometro 88 ¢

S6lo en 1° Campafia J + sonémetro 100

sondémetro 113 ¢

sonometro 125

En funcién del sentido de circulacién del tren las distancias de registro de los niveles sonoros son
diferentes. En la siguiente tabla se muestran sus valores, pero para concentrar las distancias de
medida los valores registrados por los trenes circulando en el sentido 2 se han trasladado la
distancia equivalente como si circularan en el sentidol.

Posicién Distancia (m) Distancia (m)
Circulando Sentido-1 Circulando Sentido-2
25 37 42
37 49 54
50 62 67
62 74 79
88 100 105
100 112 117
113 125 130
125 137 142

Ademas de registrar los niveles sonoros en DAT se registrd en soporte videografico el paso de los
diferentes trenes. Los registros en video se han realizado para poder obtener la velocidad y la
longitud del tren. En estas grabaciones se registraba el paso de la cabeza y la cola del tren entre
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dos posiciones de las que se conocia su separacién. A partir del tiempo de paso de cabeza y
cola por estas dos posiciones se ha calculado tanto la velocidad como la longitud.

En las siguientes tablas se presentan los valores obtenidos para el rango de velocidades y
longitudes en los diferentes tipos de tren medidos.

Tipo Tren Velocidad (km/h) Longitud (m)

AVE 278-307 200
Euromed 214-200 200
Talgo-2000 180-205 150
Talgo 180-204 135
Arco 173-200 125
Estrella 160 280
Corto 160 80
Mercancias 84-117 169-480

3. DESCRIPCION DEL MODELO FRANCES

Este modelo fue publicado en el afio 1980, y esta basado en medidas experimentales de trenes
de una década anterior. Aungque es muy posible que los datos experimentales en los que se basa
estén obsoletos su planteamiento tedrico es apropiado y por su simplicidad muy valido. Es por
ello que uno de los objetivos de este trabajo es el valorar este modelo y en caso necesario
reformularlo con medidas experimentales actualizadas. A continuacion pasamos a describirlo
brevemente.

El objetivo del modelo es calcular el nivel equivalente L' generado por el paso de un tren a
partir del un nivel constante L., que se mantiene durante todo el tiempo de exposicion Teq
generado por el paso de un tren. Si conocemos el nivel sonoro equivalente L, que genera el
paso de un Unico tren, el conocer el nivel sonoro equivalente L,"™"™" que genera el paso de n
trenes del mismo tipo es tan simple como aplicar una correccion de 10 log n. Si por la via en
cuestién no sélo pasan trenes de un solo tipo sino que operan varios tipos de trenes, para
calcular el nivel sonoro equivalente L., total bastara con sumar todas las contribuciones Lg, ™"
de cada uno de los diferentes tipos de trenes que circulen por la via. El grado de fiabilidad de este
modelo vendra marcado por la precision con la que se calcula el nivel equivalente Le,'"™" generado
por el paso de un tren, o lo que es lo mismo con el grado de precision con que se calcule el valor
Lmex que se mantiene durante todo el tiempo de exposicion Tep.
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El parametro L.es funcién del tipo de tren, la distancia tren-observador y la velocidad a la que
circula el tren. En el modelo el valor de L. Se obtiene a partir de medidas experimentales Lg
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realizadas a una cierta distancia observador-tren dy y a una cierta velocidad del tren \. Para otras
distancias y otras velocidades el modelo corrige estos valores segun:

L =L,- klog-d +30l0g-L
d Vv

LO = |-IT18X (dO’VO)

donde k es el parametro encargado de controlar la pérdida de energia del frente de ondas por
divergencia geométrica. Si no consideramos absorcién de energia por el medio, podemos afirmar
gue la constante k pasa a ser la constante que controla la atenuacién del ruido con la distancia.
En la siguiente tabla se presentan los valores L, de referencia para diferentes trenes a diferentes
distancias d, y diferentes velocidades \, en el modelo francés.

Tipo de Tren Velocidad v, Nivel de referencia L, dB(A)
(km/h)
do=75m dy=15m do=25m

Tren Corto y Metros 60 79 75 72
Tren Pasajeros

rapidos 200 104 100 97

expresos 140 97 94 92
Tren Mercancias

lentos 80 93 89 86

rapidos 100 96 92 89
Locomotoras

Autorail 120 92 88 85

ETG 0 RTG 155 96 91 89

El parametro k adoptara valores en funcién del tipo de tren. Para entender el porqué de esta
dependencia bastara con estudiar la propagacién con la distancia de fuentes puntuales y de
fuentes lineales. Para fuentes puntuales k = 20 (6 dB/doble distancia) mientras que para fuentes
lineales k = 10 (3 dB/doble distancia). El modelo propone los siguientes valores:

Tipo de tren Valor k dB/doble distancia
Trenes largos 12 3.6
Trenes medios 15 4.5
Metros largos 14-16 4.2-4.8
Metros cortos 16 4.8
Trenes cortos/ETG-RTG 17 5.1
Locomotoras 20 6

Por otro lado, para calcular el nivel equivalente Le,'™" generado por el paso de un Gnico tren es

necesario conocer el tiempo de exposicién en el receptor. Este tiempo sera la duracion entre el
instante de aparicion del ruido y su disipacion. Este tiempo sera funcién del ruido de fondo, asi en
ambientes ruidosos un tren generara un tiempo de exposicidn menor que el que generara el
mismo tren en un ambiente silencioso. Es necesario establecer un convenio que nos permita
determinar un tiempo de exposicién independiente del ruido de fondo. Como convenio el modelo
considera que el tiempo de exposicion Te, es el tiempo en que el nivel sonoro no difiere mas de
10 dB(A) respecto el nivel maximo L. . La eleccion del intervalo 10 dB(A) se debe a que la
contribucién al nivel total de niveles que presentan diferencias superiores a 10 dB(A) pueden
despreciarse. EI modelo propone para el calculo del tiempo de exposicion Te, la expresion:

-5-



Tot)

3.6l A 6d
= 4+
v 100
donde | es la longitud del tren en metros, v velocidad del tren en km/h y d la distancia en metros
del observador a la via, y Te, viene expresado en segundos. A partir de estos planteamientos,
vemos que todo el modelo se basa en tres parametros fundamentales, el valor asignado a L , €l
valor del tiempo de exposicion Te, Y la constante k de control de atenuacion con la distancia. La
validez del modelo es funcion de la precision con que se calculen estos datos para cada uno de
los diferentes tipos de trenes.

e&p

4. RESULTADOS
Caracterizaciéon de los niveles sonoros de los diferentes trenes

Los valores del tiempo de exposicién T, el nivel sonoro maximo L. y €l nivel sonoro equivalente
Leq generado por cada paso de tren dependeran ademas del tipo de tren, velocidad y longitud del
mismo, de la distancia relativa entre tren y observador. A continuacion, y a modo de ejemplo,
presentamos el espectro promedio para cada tipo de tren a una distancia de 37 m (distancia
minima medida entre tren y observador). Cada espectro promedio ha sido obtenido a partir del
nivel sonoro equivalente generado por cada uno de los diferentes pasos de tren registrados.
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En la siguiente tabla se presentan los niveles sonoros equivalentes promedio de cada tipo de tren
en términos de dB(A) para cada una de las distancias medidas.

Tren Nivel Sonoro Equivalente dB(A)

37m 49m 62m 74m 100m 112m 125m 137m

AVE 84.2 - 813 76.5 - 75.5 - 73.1

Euromed 786 749 713 70.5 655 638 648 60.8

Talgo-2000 776 765 75.0 73.5 - 68.5 - 64.7
Talgo 804 775 740 70.8 649 620 62.2 57.7
Arco 828 79.0 752 744 67.2 657 642 624

Estrella 86.0 829 76.0 77.2 68.0 675 657 643

Corto 76.6 69.6 652 659 59.7 558 58.1 56.8

Mercancias 78.8 76.2 720 720 658 629 632 61.3

Evaluacién y actualizacion del Modelo Guide du Bruit

El siguiente paso es intentar reproducir los niveles sonoros medidos para cada uno de los ocho
tipos de trenes con el modelo francés Guide du Bruit. De forma simultanea a esta evaluacion
podemos ajustar con expresiones idénticas, pero dejando libres las constantes del ajuste estos
valores experimentales. Estas acciones nos proporcionardn unos nuevos valores de las
constantes de ajuste del modelo que lo actualizaran para los trenes registrados.

Los datos experimentales han sido ajustados mediante una expresién como:

Lo © Ly =L, - klogdi

o

donde d toma un valor de 25 m y Ly es el nivel sonoro equivalente a 25 m. En el ajuste no
consideramos la influencia de la velocidad, ya que todos los trenes del mismo tipos circulan a
velocidades similares, y en aquellos casos en los que la velocidad difiere de la del resto de pasos
el tren es desechado y no incluido en el ajuste.
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En las siguientes figuras se muestran los valores medidos para los diferentes trenes, su ajuste y

il

i)

L0=638 £=30.9 dB[A)

|||||||||||||||||

\\\\\\\\\\\

i

L0=647 £=307 dB{A)

||||||||||||||||

\\\\\\\\\\\\\

m
a
i

T

il

\\\\\\\\\\\\\\\

150

1

dfm]

dm]

és.

el valor obtenido para L, (25 m) y k asi como la gréafica obtenida segun el modelo franc

dn

2 de dB(A), hemos ajustado los niveles

érminos

lo ofrece valores en t
sonoros también en bandas de 1/3 octava. Estos ajustes nos permitiran, utilizando la banda de 63

és so

Aunque el modelo franc

Hz (en donde las pérdidas por absorcion tanto del suelo como del aire deben de ser minimas)

tener un conocimiento aproximado de cual puede ser la pérdida sélo por divergencia geométrica
de cada uno de los tipos de tren. En la siguiente tabla mostramos un resumen de la evaluacion

del modelo francés de los parametros Ly y k segln el tipo de tren. El caso de los trenes de
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mercancias es de dificil evaluacion ya que pasan trenes con muy diversas longitudes entre 170 m
a 480 m, y un intervalo de velocidades entre 80 km/h y 100 km/h

Tipode Tren V(km/h) L(m) Lo L™  Li®- Lo K Kea™®  Kapp)™

Ave 275 200 101 87.9 13.1 15 11.6 19.7
Euromed 200 200 97 84.7 12.3 15 16.9 30.7
Talgo-2000 200 150 97 84.3 12.7 15 14.4 24.2
TALGO 200 135 97 88.9 8.1 15 17.0 39.9
Arco 200 125 97 90.0 7.0 15 18.5 35.8
Estrella 160 280 94 94.6 -0.6 12 15.2 40.8
Corto 160 80 94 82.0 12.0 17 19.4 38.1
Mercancias 100 350 89 85.6 3.4 12 15.2 32.1

De esta tabla podemos ver claramente que los niveles L, de referencia propuestos por el modelo
francés deben ser actualizados, puede ser debido a que las velocidades ya pueden caer en una
region alta donde no se puede aplicar el modelo, o puede que el motivo sea la renovacion en
estas casi dos décadas de los sistemas ferroviarios. Podemos apreciar que tan sélo en el caso
de los trenes Estrella el modelo propone un nivel de referencia Ly correcto, en el resto de los
casos el modelo propone niveles sonoros que estan entre 7 y 13 dB(A) por encima de los
registrados experimentalmente.

En cuanto a la evaluacién del parametro k que controla la atenuacién con la distancia debemos
considerar por un lado la atenuacion debida a la divergencia geométrica y por otro lado la
atenuacion con la distancia incluyendo todas las pérdidas reales (divergencia geométrica,
absorciéon del terreno, absorcién del medio, condiciones climatolégicas...). Para calcular la
atenuacién debida a la divergencia geométrica podemos considerar el valor obtenido en el ajuste
para la banda de 63 Hz Kg,”®. En la banda de 63 Hz (la menor considerada) las atenuaciones
debidas a otros aspectos que no sean la propia atenuacion por divergencia geométrica deben de
ser minimos, es por tanto el parametro que mas se acerca al hipotético Kgergencia geometica:
Podemos ver en la tabla que los valores tedricos y experimentales estan préximos pero no
coinciden plenamente. La atenuacién con la distancia incluyendo todas las pérdidas reales viene
dada por el valor obtenido en el ajuste en término de dB(A) Kgw ™. El modelo francés sélo
propone valores para la atenuacion por divergencia geométrica con lo que este valor no podra ser
evaluado, pero resulta interesante calcularlo.

Por dltimo nos quedara estudiar el grado de validez de la expresiéon que calcula el tiempo de
exposicion, o lo que es lo mismo el tiempo en que el nivel sonoro registrado estd comprendido
entre el nivel sonoro maximo y el nivel sonoro maximo menos 10 dB(A). Para evaluar la validez de
la expresion utilizada por el modelo francés hemos ajustado nuestros datos experimentales
utilizando la misma expresién, pero fijando la velocidad y la longitud de cada uno de los tipos de
tren, es decir, cada uno de los tipos de tren medidos presenta una Unica velocidad y longitud con
lo que podemos ajustar nuestros datos por medio de una recta como:

Te:n0|—+md
Vv
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donde n,=3.6 y m = 0.06 en el modelo francés. Si la longitud del tren | y la velocidad v de paso
son Unicas (I y v son constantes) para cada tipo de tren tenemos que la anterior expresiéon se
transforma en la expresién de una recta:

T.=n+md

En la siguiente figura mostramos como ejemplo el ajuste obtenido para el AVE, y a continuacion
una tabla con los valores obtenidos para los diferentes tipos de trenes estudiados.

25 T T T T T T
Texpls] i i im=0029 n=1957 r=0 68681 5=1 0473

e e S

] 25 50 75 100 125 150 175
dim)

Debemos recordar que segun el modelo francés las constantes n, y m deberian ser
independientemente del tipo de tren y tener unos valores de n,=3.6 y m=0.06.

Tipo de Tren No m r S

AVE 269 0.029 0.69 1.05
EUROMED 333 0.056 064 235
TALGO-2000 445 0.026 089 044
TALGO 0.72 0.048 0.79 133
ARCO 196 0.046 082 1.17
ESTRELLA 047 0.071 0.76 2.12
CORTO 143 0.069 085 144

En el caso de los trenes de mercancias no podemos aplicar el mismo criterio ya que dentro del
grupo de trenes de mercancias se han registrados configuracion dispares, presentandose desde
trenes muy cortos de 170 m a trenes muy largos 480 m, y con un intervalo de velocidades entre
84 km/h a 117 km/h.

5. CONCLUSIONES

El objeto de este trabajo, ademas de la caracterizacion de los niveles sonoros de los
trenes que circulan en la actualidad por la red ferroviaria espafiola, es la evaluacién y
actualizacion del modelo francés publicado en Guide du Bruit [1]. La evaluacion de los datos
experimentales mediante el modelo francés ofrece como clara conclusién que los datos utilizados
en este modelo deben actualizarse para el caso actual espafiol. Se puede apreciar que
exceptuando el tipo de tren ESTRELLA, en donde el nivel de referencia L, propuesto por el modelo
es correcto (una diferencia de 0.6 dB(A)), en el resto de tipos de tren los valores de referencia Ly
propuestos son entre 7 dB(A) y 13 dB(A) mayores a los medidos experimentalmente.
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El modelo francés considera unas atenuaciones con la distancia en donde s6lo se consideran las
pérdidas por divergencia geométrica, para poder evaluar este parametro hemos utilizado el
pardmetro Kg3,°® ya que en la banda de 63 Hz las pérdidas sonoras debidas a cualquier otro
factor deben ser las minimas posibles. Los valores propuestos por el modelo son algo inferiores a
los obtenidos para el parametro Kg,”® . En cuanto a los tiempos de exposicion, podemos
concluir que los valores teéricos propuestos por el modelo francés son de forma sistematica
superiores a los medidos experimentalmente. En los trenes del tipo CORTO, ARCO y EUROMED
las diferencias son minimas entre 2 y 3 segundos, pudiéndose considerar como razonables los
valores propuestos por el modelo. En el resto de trenes los valores medidos estan claramente
desplazados con respecto de los valores propuestos por el modelo con diferencias que en la
mayoria de los casos superan los 5 segundos.

El modelo francés es un modelo extremadamente sencillo y facil de utilizar, pero la evolucion de
las unidades ferroviarias con mayores velocidades de circulacion hacen necesario actualizarlo con
medidas sonoras para poder seguir utilizandolo. El inconveniente que presenta este tipo de
modelos es que no podemos considerar con ellos los nuevos trenes de alta velocidad que
circularan los proximos afios. Evidentemente el basar un modelo teérico en medidas
experimentales, hacen que los niveles predichos no sean fiables en todos aquellos trenes no
considerados en las medidas y que presenten caracteristicas significativamente diferentes con
los medidos (mayores velocidades, diferentes sistemas de traccion, diferentes disefios
aerodindmicos...).
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